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RESUMEN GENERAL 
Título del Proyecto 
Desarrollo de sistemas Agropastoriles para las Sabanas con 
Suelos Acidos en el Trópico Americano. 
Agencia Ejecutora 
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, 
Colombia. 
Programas Nacionales Colaboradores 
Representantes y directivos del Instituto Boliviano de 
Tecnología Agropecuaria (IBTA); del Centro Nacional de 
Pesquisa ero Arroz e Feijao (CNPAF), Brasil; del Centro de 
Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC), Brasil; del 
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA); y del Fondo 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAPl, 
Venezuela, se reunieron en consulta en el CIAT en junio de 
1990. La finalidad de la consulta fue detectar el interés 
de las instituciones en la investigación en desarrollo de 
nuevos sistemas agropastoriles sostenibles y su prioridad 
relativa para cada país. Luego de discutirlo, se formuló 
un proyecto de desarrollo de sistemas agropastoriles para 
las sabanas que recibió el apoyo y la aprobación de los 
participantes en la consulta. 
Enunciado del Problema 
Gran parte del crecimiento del sector agrícola en América 
Latina tropical en las últimas décadas es el resultado de 
la expansión de la frontera agrícola en las sabanas o 
cerrados tropicales y el bosque húmedo tropical, que 
constituyen dos ecologías diferentes. Ambas se 
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'caracterizan por el predominio de suelos muy ácidos y de 
baja fertilidad (Oxisoles y Ultisoles). 
Como es sabido, la colonización del bosque húmedo está 
estrechamente asociada con la degradación de los recursos 
naturales, particularmente el suelo y la biota. Por el 
contrario, debido a condiciones más favorables de 
pendiente y de pluviosidad, la región de sabanas es 
relativamente menos frágil, aunque la expansión agrícola 
en élla se ve muy limitada por la inexistencia de la 
fertilidad, que aunque efímera, se presenta en el bosque. 
Se estima que aproximadamente 12 de los 200 millones de 
hectáreas de sabanas son ecológicamente estables y 
fácilmente accesibles por infraesctructura adecuada. 
La intensificación de los sistemas de producción 
existentes en el área de sabanas en cuatro de los seís 
países amazónicos, Bolivia, Brasil, Colombia y Venezuela, 
podría: 
(i) Contribuir al balance alimentario; 
(ii) estimular el desarrollo económico; y 
(iii) aliviar la presión demográfica y de mercados sobre 
los bosques húmedos. 
Dicha intensificación requiere nuevas alternativas 
tecnológicas debidamente investigadas y validadas. Hasta 
el presente, sólo se dispone de algunos componentes 
promisorios, no completamente conocidos. 
Alternativas Tecnológicas 
Una alternativa técnica y ecológicamente atractiva es la 
combinación de cultivos anuales de granos con asociaciones 
de pasturas de gramínes y leguminosas (GL); éstas deben 
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suministrar buen cubrimiento al suelo, explorarlo en 
profundidad para reciclar los nutrientes eficientemente, y 
ser capaces de fijar nitrógeno atmosférico; algunos de 
estos componentes han sido tradicionalmente investigados 
por el ClAT. El desarrollo de sistemas integrados 
agropastoriles sostenibles y compatibles con la 
preservación de los recursos naturales requiere, sin 
embargo, nuevos cultivares adaptados a los suelos y al 
ambiente de las sabanas; mejor comprensión de las 
relaciones básicas entre componentes y, posteriormente, de 
investigación adicional sobre los problemas de segunda 
generación. 
Los cultivos anuales con potencial más o menos probado 
para las sabanas, cuya investigación está a cargo de las 
entidades citadas entre paréntesis, son el arroz de secano 
y la yuca (ClAT), la soya (EMBRAPA-Brasil e lCA-Colombia), 
y, a más largo plazo, el maíz (ClMMYT), sorgo (lNTSORMlL), 
y otros de menor importancia como mani, y sandía. Por 
otro lado, se dispone de un número aún reducido de 
gramíneas y leguminosas forrajeras bien adaptadas y con 
bajos requerimientos de insumos externos para su 
persistencia y producción. 
Con base en los resultados de los experimentos realizados 
en los Llanos Orientales de Colombia en 1989 para evaluar 
la siembra simultánea de pasturas + arroz y de pasturas 
seguidas por arroz, se encontró que el rendimiento del 
arroz en el primer caso fue de 2 tjha¡ el costo de 
establecimiento de las pasturas y del cultivo fue 
equivalente a 1.25 tjha de arroz; por consigu~ente, la 
ganancia económica neta fue alta. En el segundo caso, 
cuando el arroz se sembró después de 10 años de pasturas 
mejoradas, el rendimiento de aquél, con el mismo nivel de 
insumos aplicados a la sabana, fue considerablemente más 
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alto. Cuando se sembró arroz después de pasturas de 
gram1neas solas, sus rendimientos alcanzaron 3.5 t/ha con 
aplicación de 80 kg N/ha, y sin respuesta a niveles 
crecientes de fósforo. CUando el arroz se sembró después 
de una pastura de GL, también se obtuvo un rendimiento de 
3.5 t/ha, pero sin aplicación de N y sin respuesta a 
aplicaciones de hasta 80 kg N/ha. Por consiguiente, el 
uso de cultivos comerciales 'pioneros' en el 
establecimiento de pasturas podría acelerar la tasa de 
adopción de las pasturas mejoradas, reduciendo su costo de 
establecimiento. Por otro lado, las pasturas bien 
manejadas fijadoras de nitrógeno podrian mejorar los 
suelos recuperando su fertilidad después de los cultivos. 
La información disponible permite anticipar que el 
establecimiento de pasturas asociadas con, o después de 
cultivos, reducirá significativamente el costo de la 
siembra, ya sea que la vegetación original sea sabana 
nativa o una pastura degradada. 
La investigación propuesta debe: (1) desarrollar nuevas 
variedades de cultivos y pasturas apropiadas para sistemas 
de producción integrados; (2) entender y cuantificar las 
interacciones entre los componentes de los sistemas, y de 
éstos con el medio ambiente; (3) optimizar la eficiencia en 
el uso de los insumas externos; (4) armonizar el~aumento 
esperado en la productividad f1sica y económica del sistema 
con la preservación de los recursos naturales. 
Objetivo del Proyecto 
Contribuir al diseño de sistemas agropastoriles basados en 
el uso conjunto de cultivos y de pasturas que aumenten la 
productividad, mejoren la eficiencia de uso de los insumos 
externos, reciclen efectivamente los nutrientes del suelo, 
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y conserven o mejoren los recursos naturales a lo largo del 
tiempo. 
Estrategias 
(1) Diagnóstivo exhaustivo sobre el uso, conjunto o en 
rotación, de cultivos anuales y pasturas en las 
sabanas neotropicales. 
(2) Investigación interdisciplinaria e interinstitucional 
sobre los componentes de los sistemas agropastoriles, 
la cual comprenderá desde investigación básica en la 
estación experimental hasta investigación 
participativa en fincas. 
(3) Desarrollo de princ~p~os, conocimientos y 
metodolog1as de naturaleza estratégica conducentes al 
diseño de sistemas agropastoriles integrados. 
(4) Incentivo al desarrollo de una red de investigación 
para intercambio horizontal de información y de 
metodologias sobre sistemas agropastoriles. 
(5) Capacitación formal y en servicio para el desarrollo 
de los recursos humanos de los programas nacionales de 
investigación y desarrollo. 
Actiyidades 
(1) Estimar el potencial de adopción y las principales 
restriccione~ al uso de sistemas agropastoriles 
integrados. 
(2) Asignar responsabilidades para la investigación 
requerida entre instituciones, haciendo uso de las 
ventajas comparativas de cada una. 
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(3) Desarrollar germoplasma adaptado de los componentes 
arroz, yuca y pasturas. 
(4) Estudiar la integración de los componentes en sistemas 
agropastoriles viables técnica y económicamente, ya 
sea asociados, en rotación u otras modalidades. 
(5) Evaluar los efectos residuales a mediano y largo plazo 
de las prácticas propias de estos sistemas, 
particularmente en cuanto a la conservación de 
los recursos suelo yagua. 
(6) Evaluar socioeconómicamente los sistemas 
agropastoriles. 
Adicionalmente, se realizarán estudios eX ante para 
determinar la viabilidad económica de la tecnologia y 
su impacto en el desarrollo, y estudios ex post para 
proveer retroalimentación a los investigadores. 
(7) Elaborar, en conjunto con los programas nacionales de 
investiqación, un proyecto de red de intercambio de 
información y metodoloqias, cuya implementación 
requeriria apoyo financiero adicional. 
(8) Realizar cursos periódicos y de capacitación en 
servicio para contribuir a la mejor preparación del 
personal profesional y técnico de los paises 
involucrados. 
Gusto y Duración del Proyecto 
US$3.708.100 para un periodo de cuatro años, comenzando 
a principios de 1991. 
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Resultados Esperados 
Un análisis ex ante de la tasa interna de retorno (TIR) 
para los sistemas agropastoriles alternativos arrojó los 
siguientes resultados: 2.9% para la cría de ganado en 
sabana nativa, 13.9% para engorde en pasturas de 
gramíneas-leguminosas (GL), y 21.4% cuando se incluyó 
arroz. La utilización de ganado de doble propósito (carne 
y leche) en pasturas de GL con arroz arrojó un 29.8% de 
retorno, cuando se utilizó el arroz como cultivo inicial 
seguido por una pastura GL mejorada para la producción de 
semilla y su posterior utilización con ganado de doble 
propósito, el retorno fue de 82.0%. 
Un análisis ex ante del impacto económico potencial en la 
región durante un periodo de 50 años de estos sistemas de 
asociación de arroz-pasturas-arroz en 10 millones de 
hectáreas de sabana, da el siguiente resultado: un valor 
presente adicional de producción por encima del de la 
sabana nativa de US$4,400 millones para el sistema de doble 
propósito + arroz y de US$1,600 millones para engorde de 
ganado + arroz. 
En contraste con sistemas de monocultivo, los sistemas 
agropastoriles deben ser más eficientes en el uso de 
insumos externos, particularmente agroquímicos, con la 
consecuente reducción de la contaminación ambiental, 
disminución de riesgos de salud para la población rural, y, 
en general, la preservación de los recursos suelos y 
aguas. Estos sistemas integrados deben ser también más 
eficientes en el uso de la energía proveniente de recursos 
no renovables y de los recursos de capital (ej., 
maquinaria agrícola). 
El aumento esperado en la producción de granos, carne y 
leche deberá contribuir a mejorar el balance alimentario de 
los paises y reducir costos para el consumidor. 
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Un uso más eficiente de las sabanas neotropicales deberá 
contribuir a aliviar la presión del mercado sobre el 
bosque húmedo. 
Finalmente, por medio de la cooperación horizontal y la 
capacitación, se fortalecerá el sistema de investigación 





Development of Agropastoral Systems for the Acid-Soil 
Savannas of Tropical America. 
Executing Agency 
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, 
colombia. 
Collaboratinq National Programs 
Directors and representatives of the Instituto BOliviano 
de Tecnología Agropecuaria (IBTA); the Centro Nacional de 
Pesquisa em Arroz e Feijao (CNPAF), Brazil; the Centro de 
Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC), Brazil; the 
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA); and the Fondo 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP), 
Venezuela, attended a consultative meeting at CIAT in June 
1990. The aim of the meeting was to discover the interest 
the research institutions had for developing new 
sustainable agropastoral systems and the relative priority 
these would have for each country. Following discussions, 
a project for the development of agropastoral systems for 
the savannas was developed with the approval and support 
from the participants. 
Stateroent of the Problero 
Most growth in the agricultural sector in tropical Latin 
America during the last decades results from the expansion 
of the agricultural frontier into two different ecosystems: 
tropical savannas, and tropical humid forests. Both are 
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characterized by a predominance of very acid soi1s and low 
fertility (Oxisols and Ultisols). 
As is well known, the colonization of humid forests is 
closely associated with the degradation of natural 
resources, particularly soil and biota. On the contrary, 
because of more favorable terrain and rainfa11, the savanna 
regions are re1atively less fragi1e. However, agricultural 
expansion in the savannas has been 1imited by the absence 
of soi1 ferti1ity, which, although ephemeral, is present in 
the humid tropical forest regions. 
It is estimated that about 12 of the 200 mil1ion hectares 
of savannas are ecologica1ly relative1y stab1e and easily 
accessib1e by adequate infrastructure. Intensifying 
production systems already existinq in these savanna areas 
in four of the six Amazonian countries (Bolivia, Brazi1, 
Colombia, and Venezuela) could: 
(i) contribute to the food balance in each country; 
(ii) stimulate economic development; and 
(iii) alleviate population and market pressures on the 
hum id tropical forests. 
Such intensification requires new alternative technoloqies 
that have been researched and validated. Until now, only 
some promising, not yet ful1y knOWD, technological 
components are available. 
Alternativa Tachnoloqies 
One ecologica1ly promisinq alternative technology is the 
combination of annual grain crops with associations of 
grass-and-1egume (GL) pastures. These should provide good 
soil cover and efficient nutrient recyc1ing, and be ab1e to 
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fix atmospheric nitrogen. Some of these components have 
traditiona1ly been researched at CIAT¡ however, the 
development of integrated, sustainable, agropastoral 
systems that are compatible with the preservation of 
natural resources requires new cultivars that are adapted 
to savanna soils and environment. Also necessary is a 
better understanding of the basic relationships among 
components, followed by additional research on 
second-generation problems. 
Annual crops with potential for the savannas, and whose 
research is carried out by the institutions cited in 
parentheses, are upland rice and cassava (CIAT)¡ soybean 
(EMBRAPA, Brazil, and lCA, Colombia)¡ for the long term, 
maize (CIMMYT) and sorghum (INTSORMIL); and others of minor 
importance such as peanut and watermelon. The number of 
available, well-adapted grasses and forage legumes with low 
input requirements is still small. 
Results frOm the 1989 experiments in the Colombian Eastern 
Plains (Llanos Orientales) to evaluate the simultaneous 
planting of pastures with rice, and the planting of 
pastures followed by rice, showed that rice yields for the 
first case were 2 tjha. The costs of establishing both 
pasture and crop was equivalent to 1.25 tjha of rice; 
thus, the net economic gain was high. ' In the second case, 
when rice was planted after 10 years of improved pastures, 
yields were, with the same level of inputs applied to the 
savanna, considerably higher. When rice was planted after 
grass-only pastures, yields reached 3.5 tjha with 
applications of 80 kg ~jha, but with no response to 
increasing levels of phosphorus. When rice was planted 
after a GL pasture, yields were also 3.5 tjha, but without 
nitrogen applications¡ nor was there response to 
applications even at 80 kg N/ha. Thus, the use of 
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"pioneer" commercial crops in establishing pastures could 
accelerate the adoption rate of improved pastures by 
reducing their establishment costs. Furthermore, 
well-managed, nitrogen-fixing pastures can help soils 
recuperate their fertility after cropping. 
It is possible to anticipate, on the basis of available 
information, that establishing pastures in association 
with, or after, crops will significantly reduce planting 
costs, whether the original vegetation ls native savanna 
or degraded pastures. 
The proposed research would: (1) develop new varieties of 
crops and pastures that are approprlate for integrated 
production systems; (2) understand and quantify the 
lnteractions among the system components and between the 
components and their environment; (3) optimize efficlency 
in the use of external inputs¡ and (4) harmonize the 
expected increase in physical and economic productivlty of 
the production systems with the preservation of natural 
resources. 
Project Obiective 
The project aims to contribute to the design of 
agropastoral systems based on crop and pasture 
combinations, which will help increase productivity, 
improve efficiency in lnput use, effectively recycle soll 
nutrients, and conserve or improve natural resources in the 
long term. 
strategies 
(1) study and understand the use, whether in combination 





(2) Conduct interdisciplinary and interinstitutional 
research on agropastoral-system components. Such 
research would range from basie researeh earried out 
at experimental station to partieipatory on-farm 
research. 
(3) Develop principIes, knowledge, and methodologies 
eonducive to the design of integrated agropastoral 
systems. 
(4) Encourage the development of a network for horizontal 
transfer of information and methodologies on 
agropastoral systems. 
(5) Provide formal and in-service training for the 
development of human resources in national 
agricultural research and development programs. 
bctiyities 
(1) Evaluate the potential for adoption and principal 
limitations in the use of integrated agropastoral 
systems. 
(2) Assign responsibilities for the required research 
among institutions, according to their comparative 
advantages. 
(3) Develop adapted germplasm of rice, cassava, and 
pastures. 
(4) Study the integration of viable agropastoral-system 
components in associations, rotations, or other 
cropping system forms. 
(5) Evaluate medium- and long-term residual effects of 
practices used in these systems, particularly on the 
conservation of soi1 and water. 
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(6) Evaluate the socioeconomic implications of 
agropastoral systems. 
In addition, ex ante studies should be performed to 
determine the economic viability and development 
impact of generated technology, and ex post studies to 
provide feedback to the researchers. 
(7) Prepare, in collaboration with national research 
programs, a project to create a network for 
information and methodology exchange, whose 
implementation would require additional financial 
support. 
(8) Provide courses and in-service training for 
professional and technical personnel in the countries 
involved. 
Projegt Cost and Duration 
US$3,708,100 over a 4-year period, beginning in early 1991. 
Expected Results 
An ex ante analysis of the internal rate of return (IRR) 
for alternative agropastoral systems gave the following 
results: 2.9% for cattle-raising in native savannas; 13.9% 
for cattle-fattening on grass-legume (GL) pastures and 
21.4% when rice was included; 29.8% for dual-purpose (milk 
and beef) cattle on GL pastures with rice; and 82.0% for 
rice planted first, followed by an improved GL pasture 
planted for seed production with later grazing of 
dual-purpose catt1e. 
15 
An ex ante analysis ef the petential ecenemic impact on 
the region, over 50 years, of rice-pastures-rice 
associations on 10 million hectares of savanna, gave the 
following results: an additienal value ef production (to 
that of native savanna) ef US$4.4 billion for the 
dual-purpose system with rice, and U8$1.6 billion for 
cattle-fattening with rice. 
In contrast to the monoculture systems, agropastoral 
systems must be more efficient in the use of external 
inputs, particularly agrochemicals, in order to reduce 
environmental contamination and health hazards to the rural 
population, and, in general, to preserve 5011 and water 
resources. These integrated systems must also be more 
efficient in the use of energy from nonrenewable resources 
and of capital resources such as agricultural machinery. 
The expected increase in the production of grains, meat, 
and milk should contribute to improving the food balance 
in the four countries and reducing costs to consumers. 
A more efficient use of neotropical savannas would 
contribute to the alleviation of market pressures on 
tropical humid forests. 
Finally, through horizontal cooperation and training, 
the regional research system would be reinforced by better 
prepared and better utilized human resources. 
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DESARROLLO DE SISTEMAS AGROPASTORILES 
PARA LAS SABANAS CON SUELOS ACIDOS 
EN EL TROPICO AMERICANO 
l. INTRODUCCION 
Proyecciones para la próxima década indican que el sector 
agropecuario en América Latina podria desempeñar un papel 
de importancia creciente en la recuperación de la 
economía. Por consiguiente, su función se ampliaria para 
satisfacer no solamente la demanda doméstica de alimentos, 
sino también la generación de ingresos y divisas. No 
obstante, la agricultura puede cumplir con esa función 
solamente si se incrementa su producción en forma 
sustancial. 
A medida que la población aumenta y las tierras 
semirurales se tornan más costosas, crece la demanda de 
sistemas de producción más intensivos. Durante las 
últimas décadas, gran parte del crecimiento agropecuario 
de la región ha resultado de la expansión de la frontera 
agricola, particularmente en áreas de sabanas y bosques 
tropicales con suelos ácidos y poco fértiles (Oxisoles y 
Ultisoles). 
La colonización en áreas de bosque y la intensificación 
del uso de la tierra en las sabanas están causando la 
degradación del medio ambiente (suelos y biota). Sin 
embargo, las sabanas parecen ser ecosistemas más robustos 
y menos expuestos a la degradación. De éllas existen unos 
10 a 12 millones de hectáreas con buen acceso a la 
infraestructura vial. La intensificación de los sistemas 
de producción en esos ecosistemas menos frágiles podria 
impulsar el desarrollo económico de cuatro de los seis 
países amazónicos (Bolivia, Brasil, Colombia y Venezuela), 
a la vez que ayudaría a reducir la presión sobre la selva 
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tropical. Las sabanas (llamadas "llanos" en Colombia y 
Venezuela, "cerrados" en Brasil y "sabanas" en Bolivia) 
son de fácil acceso, el valor de la tierra en éllas es 
relativamente bajo, y su nivel de utilización poco 
intenso. 
Un medio de intensificar la producción sostenible en las 
sabanas es establecer sistemas agropastoriles que combinen 
cultivos anuales con pasturas mejoradas, capaces de fijar 
nitrógeno y de reciclar nutrimentos en forma eficiente. 
En junio del año en curso se realizó una reunión de 
consulta sobre las posibles actividades del CIAT en la 
generación de tecnologías agropastoriles con los 
directores de las instituciones nacionales de generación y 
transferencia de tecnologia agropecuaria de Bolivia 
(Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuaria, IBTA); 
Brasil (Centro Nacional de Pesquisa em Arroz e Feijao, 
CNPAF, y Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados, 
CPAC); Colombia (Instituto Colombiano Agropecuario, rCA); 
y Venezuela (Fondo Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias, FONAIAP). Los directores formularon las 
siguientes consideraciones: 
(1) Las sabanas representan un recurso natural de suma 
importancia para el desarrollo agropecuario en los 
cuatro países; 
(2) Los sistemas agropastoriles basados en la combinación 
en tiempo y/o espacio de cultivos anuales con pasturas 
basadas en leguminosas parecufi ser una alternativa 
tecnológica que aumentaría la productividad por largo 
tiempo mediante el uso eficiente de insumos endógenos 
y/o exógenos y el mantenimiento o mejoramiento del 
recurso sabana; 
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(3) Las instituciones representadas dedican considerables 
recursos al desarrollo de componentes tecnológicos y 
sistemas de manejo para aumentar la eficiencia en la 
utilización de ese recurso natural de acuerdo con las 
necesidades y oportunidades nacionales. 
(4) Las recientes investigaciones del CIAT en sistemas que 
combinan pasturas y arroz son un aporte complementario 
significativo a los esfuerzos nacionales en el mismo 
sentido. 
Considerando 10 anterior, se acordó apoyar las actividades 
del CIAT en investigación y capacitación con el fin de 
desarrollar sistemas agropastoriles sostenibles para las 
sabanas con suelos ácidos que ocupan vastas áreas de los 
países consultados. 
II. PROBLEMAS POR RESOLVER 
El sistema de producción bovina en las sabanas ha sido 
tradicionalmente de cria extensiva, con indices 
productivos bajos. La mayor limitación para intensificar 
tal producción ha sido la baja calidad del forraje 
disponible en la vegetación nativa. Las capacidades de 
carga de la sabana nativa son muy bajas: 0.1-0.2 U.A./ha, 
además de las deficiencias de energía y minerales. 
Los sistemas tradicionales de producción extensiva se 
encuentran en lugares con menor acceso a la 
infraestructura vial. Coexisten éllos con sistemas de 
producción en evolución hacia sistemas agropastoriles en 
áreas con infraestructura vial y cercanía a los mercados. 
Estos sistemas de producción innovadores cuentan con un 
nivel aceptable de información técnica y económica, pero 
con muy poca o ninguna sobre el efecto del cultivo sobre 
el ambiente y sobre la relación entre los diferentes 
cultivos y otros componentes del sistema de producción. 
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(1) Problemas bioedáficos 
La intensificación en el uso de la tierra en las sabanas 
con acceso a infraestructura es inevitable. Aunque el 
sistema de cultivos anuales intensivos en los Cerrados de 
Brasil y en los Llanos de Venezuela ha demostrado ser 
rentable a corto plazo, existe evidencia de que está 
conduciendo a la degradación del suelo y biota como 
resultado de la erosión¡ pérdida de la materia orgánica y 
de la actividad biológica del suelo; compactación y 
pérdida de la estructura del suelo: el desbalance de 
macro- y micronutrimentos por excesos de encalado y 
fertilización¡ y los aumentos en la presión biótica 
(malezas, insectos y enfermedades). 
Como resultado de lo anterior, se prevee que la 
productividad de estos sistemas declinará a mediano y a 
largo plazo, aun si se utilizan mayores niveles de 
insumos. 
(2) Aspectos socioeconómicos 
Los factores socioeconómicos asociados con el desarrollo 
agricola son complejos, y cualquier plan o proyecto de 
desarrollo tiene que tener en cuenta las politicas del 
gobierno que pueden afectarlo. La dificil situación 
económica de los paises (endeudamiento externo, inflación) 
favorecen la perspectiva de corto plazo en la explotación 
de sus recursos naturales. Sin embargo, la conservación de 
éstos y la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas 
producti,vs es cada vez más importante para el desarrollo 
agricola. Por consiguiente, cualquier tecnologia para 
intensificar el uso de las sabanas tiene que basarse en el 
empleo eficiente de los recursos naturales y de los 
insumos (mecanización, enmiendas, fertilizantes, 
pesticidas). 
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II!. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS 
El desarrollo de sistemas agropastoriles será posible a 
medida que (1) se generan nuevos cultivares adaptados a 
los suelos ácidos y pobres de las sabanas, y (2) se 
comprendan mejor las relaciones básicas entre 
suelo-planta-animal bajo sistemas integrados 
agropastoriles. El uso inicial de cultivos.puede ayudar a 
reducir los costos del establecimiento de pastos mejorados 
y a la recuperación de grandes extensiones de pasturas 
degradas estimulándose as1 la adopción de la tecnología de 
pastos mejorados. Las deficiencias qu1micas y biológicas 
de los suelos ácidos y poco fértiles de las sabanas 
sometidas a cultivo intensivo podrian reducirse si se 
logran pasturas persistentes a base de gramineas y 
leguminosas (GL) con alta capacidad de reciclaje de 
nutrimentos. En un sistema de rotación, los cultivos 
sUbsiguientes requerirán menos insumos quimicos, 
beneficiándose asi de los suelos mejorados por las 
pasturas. 
Los directores participantes en la reunión de consulta 
sugirieron que la experimentación con integración de 
sistemas agropastoriles incluya, además de arroz de secano 
y yuca (dos cultivos mandato del CIAT) , otros cultivos de 
importancia para las economias nacionales como son el 
ma1z, el sorgo y la soya. 
(1) Pastos mejorados 
Una nueva generación de gram1neas y leguminosas tolerantes 
a los suelos ácidos y resistentes a presiones bióticas en 
el ecosistema de sabana es el producto de la investigación 
conjunta entre el CIAT y las instituciones nacionales de 
investigación agropecuaria que forman parte de la Red 
Internacional de Evaluación de Pastos Tropicales (RIEPT). 
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El Cuadro 1 enumera los nuevos cultivares liberados para 
uso comercial. Además de éllos, muchos nuevos materiales 
promisorios están en proceso de evaluación bajo 
condiciones contrastantes de suelos y climas en las 
sabanas, previamente a la selección de los mejores. La 
Figura 1 muestra cómo la nueva tecnología de pasturas con GL 
puede aumentar en diez veces la productividad por hectárea 
con respecto a los pastos nativos; .y en 50 por ciento la 
productividad por animal con respecto a gramineas solas. 
(2) Arroz de secano 
Las principales limitaciones para el cultivo de arroz de 
secano en las sabanas tropicales son: baja tolerancia a la 
acidez del suelo y a altos niveles de aluminio y hierro; 
poca resistencia a la enfermedad piricularia; baja calidad 
de grano; y susceptibilidad al acame o volcamiento con 
altos niveles de fertilidad en el suelo. 
Los fitomejoradores del Programa de Arroz del CIAT 
desarrollaron un programa de mejoramiento para condiciones 
de secano, basado en material tradicional tanto del IRRI 
(lnternational Rice Research Institute), del lITA 
(International Institute of Tropical Agriculture) y de 
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária). El 
programa cooperativo entre el lCA, la Federación de 
Arroceros de Colombia (FEDEARROZ) y el CIAT ha 
seleccionado nuevas líneas de arroz de alta productividad 
y respuesta a insumos bajo condiciones de sabana, además 
de muy buena calidad de grano. En condiciones 
semicomerciales, estas lineas han mostrado excelente 
comportamiento, con rendimientos mayores de 2 t/ha después 
de sabana nativa y de más de 5 t/ha después de soya; bajo 
diferentes condiciones de los llanos colombianos, las 
lineas superaron al mejor testigo local (oryzica 2) 
(Cuadro 2). A corto plazo, el lCA lanzará estas lineas 
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las cuales poseen porte bajo, sistemas radiculares más 
profundos y alta tolerancia a aluminio y hierro y, por lo 
tanto, mayor resistencia a períodos de sequía. 
Adicionalmente, el mejoramiento de las líneas que se 
desarrolla en el CIAT busca su tolerancia moderada a la 
sequía. Complementariamente, CNPAF/EMBRAPA buscan obtener 
líneas de arroz resistentes a los períodos largos de 
sequía que se presentan en el Cerrado. 
sin embargo, las líneas de arroz de secano para suelos 
ácidos necesitan mejoramiento genético adicional para 
(1) incrementar su vigor radicular, (2) mantener y mejorar 
su resistencia a enfermedades e insectos, y 
(3) diversificar su calidad de grano para satisfacer los 
requerimientos del cambiante mercado latinoamericano. 
(3) Maíz 
Un programa regional del Centro Internacional de 
Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT), con sede en el 
CIAT, está desarrollando lineas de maíz tolerantes a la 
toxicidad por aluminio en suelos ácidos. Los resultados 
preliminares indican que, bajo niveles de 65 a 70 por 
ciento de saturación de Al, las selecciones pueden 
duplicar los rendimientos de grano de los mejores testigos 
locales. 
(4) Sorgo 
El programa colaborativo entre lNTSORMlL (lnternational 
Sorghum and Millet Program), lCA y ClAT ha seleccionado 
lineas de sorgo que rinden más de 2 t en los Llanos 
Orientales colombianos (40-60% de saturación de Al). Dos 
cultivares están listos para su liberación por el lCA. 
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(5) Soya 
Tanto EMBRAPA en Brasil como el ICA en Colombia han 
desarrollado nuevos cultivares de soya con menores 
requerimientos de enmiendas calcáreas. Estas variedades ya 
son de uso comercial. En los Cerrados de Brasil, se estima 
que más de 3,5 millones de hectáreas están sembradas de 
soya, con promedio de rendimiento de 2 tjha. El promedio 
de expansión anual del área de cultivo es, en promedio, 
del 35%. 
(6) ~ 
En los suelos ácidos de las sabanas, esta raíz es un 
cultivo tradicional de subsistencia. Las principales 
limitaciones a su expansión como cultivo comercial han sido 
sus raíces altamente perecederas, factores bióticos como el 
hongo del superalargamiento y los ácaros, y un mercado 
limitado. 
El CIAT y el ICA han desarrollado nuevos cultivares 
resistentes para los Llanos Orientales colombianos, 
paralelamente a la tecnologia para secar la yuca y utilizar 
el producto como fuente de energía en la alimentación de 
monogástricos. Las zonas de sabana, con períodos de sequía 
bien definidos (4 a 6 meses), podrían producir yuca seca 
para el mercado de alimentos balanceados, con lo cual la 
yuca pasaría de ser un cultivo de subsistencia a un cultivo 
industrial. 
IV. OBJETIVO DEL PROYEC'l'O 
Contribuir al diseño de sistemas agropastoriles basados en 
el uso conjunto de cultivos y de pasturas que aumenten la 
productividad, mejoren la eficiencia de uso de los insumos 
externos, reciclen efectivamente los nutrientes del suelo, 




(1) Diagnóstivo exhaustivo sobre el uso, conjunto o en 
rotación, de cultivos anuales y pasturas en las 
sabanas neotropicales. 
(2) Investigación interdisciplinaria e interinstitucional 
sobre los componentes de los sistemas agropastoriles, 
la cual comprenderá desde investigación básica en la 
estación experimental hasta investigación 
participativa en fincas. 
(3) Desarrollo de princ~p~os, conocimientos y 
metodologías de naturaleza estratégica conducentes al 
diseño de sistemas agropastoriles integrados. 
(4) Incentivo al desarrollo de una red de investigación 
para intercambio horizontal de información y de 
metodologías sobre sistemas agropastoriles. 
(5) Capacitación formal y en servicio para el desarrollo 
de los recursos humanos de los programas nacionales de 
investigación y desarrollo. 
VI. ACTIVIDADES 
(1) Estimar el potencial de adopción y las principales 
restricciones al uso de sistemas agropastoriles 
integrados, por medio de: 
(i) estudio de la información uecundaria y otros 
antecendentes; 
(ii) recopilación, sistematización y análisis de la 
información agroecológica; y 
(Hi) 
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encuestas y consultas con expertos ~e los 
sectores primario, industrial, mercantil y 
crediticio. 
(2) Asignar responsabilidades para la investigación 
requerida entre instituciones, haciendo uso de las 
ventajas comparativas de cada una. 
(3) Desarrollar germoplasma adaptado de los componentes 
arroz, yuca y pasturas. 
(4) Estudiar la integración de los componentes en sistemas 
agropastoriles viables técnica y económicamente, ya 
sea asociados, en rotación u otras modalidades. 
Dichos estudios comprenden: 






cambios f1sico-qu1mico-biológicos en el suelo; 
reciclaje y uso de nutrientes; 
uso de insumas externos, particularmente 
fertilizantes y pesticidas; 
incidencia y control de malezas, plagas y 
enfermedades; 
(vi) métodos agronómicos de manejo del sistema 
agropastoril que afecten los procesos antes 
citados. 
(5) Evaluar los efectos residuales a mediano y largo plazo 
de las prácticas propias de estos sistemas, 
particularmente en cuanto a la conservación de los 
recursos suelo yagua. 
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(6) Evaluar socioeconómicamente los sistemas 
agropastoriles con el fin de determinar: 
(i) las políticas sectoriales y regionales que 
podrian incidir sobre la adopción de las 
tecnologías generadas por el proyecto; 
(ii) la estructur~ institucional (acceso a la 
tecnología, crédito, mercadeo); y 
(iii) la caracterización del productor (ej., tamaño 
y disponibilidad de recursos, capacidad de 
autogestión, actitud hacia los riesgos). 
Adicionalmente, se realizarán estudios ex ante para 
determinar la viabilidad económica de la tecnología y 
su impacto en el desarrollo, y estudios ex post para 
proveer retroalimentación a los investigadores. 
(7) Elaborar, en conjunto con los programas nacionales de 
investigación, un proyecto de red de intercambio de 
información y metodologías, cuya implementación 
requeriría apoyo financiero adicional. 
(8) Realizar cursos periódicos y de capacitación en 
servicio para contribuir a la mejor preparación del 
personal profesional y técnico de los países 
involucrados. 
VII. PRESUPUESTO 
El costo total del proyecto en sus cuatro años de duración 
es de US$3,70S,lOO. El Cuadro 3 presenta el presupuesto 
detallado por año y por rubro presupuestal. Cabe señalar 
que el presupuesto anual se ha distribuido por las 
localidades que constituyen los principales radios de 
acción del proyecto. Estas localidades son: 
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(1) CIAT-Palmira: representa las actividades que se 
desarrollarán desde la sede principal del CIAT. 
(2) Cerrados: representa las actividades de 
establecimiento de pasturas y de agronomía que 
se desarrollarán en la región de los Cerrados 
en Brasil. 
(3) Llanos: representa las actividades a desarrollar 
desde el Centro Nacional de Investigación carimagua, 
en los Llanos Orientales de Colombia. 
Los rubros presupuestales en el cuadro presentan el costo 
de los recursos que se requerirán directamente para llevar 
a cabo el proyecto. Por lo tanto, no están incluídos en el 
presupuesto los gastos de administración y otros costos 
indirectos del CIAT. A continuación se presenta la 
descripción de los rubros presupuestales: 
Personal 
principal: personal científico directivo contratado 
internacionalmente. 
Profesional y de supervisión: personal científico de apoyo 
contratado localmente. 
Técnicos: personal especializado para trabajo en el campo. 
Secretarias: personal secretarial. 
otros: personal contratado para labores de campo. 
Viajes 
Regional: costo de pasajes, taxis, impuestos de salida, 
alojamiento y alimentación para viajes de operación del 
personal principal CIAT a los países participantes en el 
proyecto. 
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Local: pasajes, impuestos de salida, alojamiento y 
alimentación (o per diem cuando sea aplicable) para viajes 
dentro de los tres centros de operación del proyecto. 
Suministros 
Oficina: costo de papelería, útiles de escritorio, cintas 
y rollos de calculadoras, y suministros para 
microcomputadoras. 
Laboratorio/Invernadero: costo de tubos de ensayo, 
reactivos, materiales y suministros para construcción y 
mantenimiento de invernaderos. 
Campo: costo de semillas, fungicidas, insecticidas y 
elementos utilizados en el campo para las labores 
agricolas. 
Gasolina: costo de combustible y lubricantes utilizados 
por los vehiculos asignados al proyecto. 
Respaldo cientifico directo 
Se refiere a trabajo especializado dentro de CIAT que se 
requiere especificamente durante el transcurso del 
proyecto, en su apoyo. Por ejemplo, trabajo especifico en 
el área de patologia de plantas, entomologia, análisis de 
suelos, ecofisiologia, fijación de nitrógeno/reciclaje, y 
estudios socioeconómicos. Los costos de personal se 
refieren únicamente a los salarios y beneficios del 
personal principal cientifico y no incluyen, por lo tanto, 
costos de personal de apoyo. Los demás rubros 
presupuestales, tales como viajes, suministros, y 
servicios son de la misma naturaleza que los detallados 
arriba, por lo cual no es necesario explicarlos nuevamente. 
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IntegraciÓn - programas nacionales 
Reuniones: costos relativos a reuniones de planificaciÓn y 
coordinaciÓn con el personal de los programas nacionales de 
los paises participantes en el proyecto. 
Viajes: costo de pasajes, taxis, impuestos de salida, 
alojamiento y alimentación en viajes de integración (ver 
Reuniones, arriba) del personal principal CIAT y del 
personal de los programas nacionales de los paises 
participantes. 
Capacitación 
CUrsos: costo de materiales didácticos, instructores, 
pasajes, alojamiento, alimentación, y apoyo logistico a los 
profesionales participantes en los cursos de capacitación. 
Publicaciones: costo de preparación, edición, e impresión 
de boletines técnicos, memorias de reuniones, y manuales 
metodológicos. 
Servicios 
Costo de servicios recibidos tales como reparaciones, 
fotocopias, traducciones, revelado de fotograf1as, llamadas 
telefónicas, cables, telex, y fax. 
Servicios de apoYo directo 
Servicios de apoyo permanente al proyecto tales como 
operaciones de campo, servicio de datos y cómputos, 
biometr1a, y producción de artes gráficas. Estos servicios 
serán brindados por las unidades de apoyo internas del CIAT 




Cargo por el uso de los veh1culos de propiedad del CIAT 
asignados exclusivamente al proyecto. 
Capital 
Equipo de campo: implementos y equipo de campo que por sus 
caracter1sticas son considerados como activo fijo y no son 
cargados a gastos de operaciones. 
Equipo de laboratorio: elementos y equipo para pruebas y 
ensayos de laboratorio que por sus caracter1sticas son 
considerados como activo fijo y no son cargados a gastos de 
operaciones. 
Contingencias 
Reserv~ del 5% aplicable al costo total del proyecto para 
cubrir gastos imprevistos durante la ejecución del 
proyecto. 
VIII. RESULTADOS ESPERADOS 
Un análisis ex ante de la tasa interna de retorno (TIR) 
para los sistemas agropastoriles alternativos arrojó los 
siguientes resultados: 2.9% para la cr1a de ganado en 
sabana nativa; 13.9% para engorde en pasturas de 
gram1neas-leguminosas (GL), y 21.4% cuando se incluyó 
arroz. La utilización de ganado de doble propósito (carne 
y leChe) en pasturas de GL con arroz arrojó un2S.8% de 
retorno; cuando se utilizó el arroz como cultivo inicial 
seguido por una pastura GL mejorada para la producción de 
semilla y su posterior utilización con ganado de doble 
propósito, el retorno fue de 82.0%. 
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Un análisis ex ante del impacto económico potencial en la 
región durante un periodo de 50 años de estos sistemas de 
asociación de arroz-pasturas-arroz en 10 millones de 
hectáreas de sabana, da el siguiente resultado: un valor 
presente adicional de producción por encima del de la 
sabana nativa de U8$4,400 millones para el sistema de· doble 
propósito + arroz y de U8$1,600 millones para engorde de 
ganado + arroz. 
En contraste con sistemas de monocultivo, los sistemas 
agropastoriles deben ser más eficientes en el uso de 
insumos externos, particularmente agroquimicos, con la 
consecuente reducción de la contaminación ambiental, 
disminución de riesgos de salud para la población rural, y, 
en general, la preservación de los recursos suelos yaguas. 
Estos sistemas integrados deben ser también más eficientes 
en el uso de la energia proveniente de recursos no 
renovebles y de los recursos de capital (ej., maquinaria 
agrícola). 
El aumento esperado en la producción de granos, carne y 
leche deberá contribuir a mejorar el balance alimentario de 
los paises y reducir costos para el consumidor. 
Un uso más eficiente de las sabanas neotropicales deberá 
contribuir a aliviar la presión del mercado sobre el bosque 
húmedo. 
Finalmente, por medio de la cooperación horizontal y la 
capacitación, se fortalecerá el sistema de investigación 
regional apoyado en recursos hum~~os más preparados y mejor 
aprovechados. 
Cuadro 1. Gramfneas y leguminosas forrajeras evaluadas en la RIEPT y liberadas 









~. 9uianensis varo vulgaris 


































































Cuadro 2. Rendimiento en grano (kg/h.) de 10 tln.a. seleccionad.s para 
mejoramiento y seis líneas avanzadas tolerantes a suelos 
ácidos bajo dos niveles de fertilización en la finca 
'Coroearas', Llanos Orientales, Colombia t 1989. 
líneas para Tratamiento lfneas avanzadas Tratamiento 



























LSO (?< 0.05) = 812 kg 
Sajo Moderado 
2832 eT 6947-7-'-I-I-7M 2945 
2720 CT 6196-33-'1-1-3M 2663 
2350 eT 6261-S-7-2P-5 2578 
2377 P 5569-1-1-3P-5-2P 2525 
2337 eT 6196-33-10-4-15 2481 









Oryzi •• 2 
2782 
754 
LSO (P<0.05) = 204 kg 
• Niveles moderados de fertilización (kg/ha) = 500 cal dolomftlea + 
43 P • 83 K + 80 N; niveles b.jos (kg/h.) = 300 cal dolomftlea + 










Cuadro 3. PRESUPUESTOS - Sistemas Agropastoriles 
A ~ O 
Rubro CiAT 
PAlMIRA CERRADOS LLANOS TOTAL 
PERSONAL 
Principal 
Prof~s¡onat y de Supervisión 
Técnicos 














RESPAtOO CIENTlftCO OIRECTO 
































Pub-l icad ones 
Totat Capacitación 
SUB-TOTAL COSTOS DIRECTOS 
SERVICIOS DE APOYO OlRECI0 (j5X) 
AlQUllER VEH1CUlOS 
CAPlTAl 
equipo de Campo 














































































143.3 280.7 818.4 
7.2 14.0 40.9 
150.5 294.7 859.3 
(En mi les de dólares) 
A 11 o 1 1 
CIAr 































































































150.6 294.7 859.3 
158.2 309.3 902.2 
A ¡;¡ o 1 1 1 
CIAr 







































































































435.0 158.2 309.5 902.7 460 
21.8 7.9 15.4 45.1 22 
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I:::::::¡ Por hectárea 
Figura 1. Productividad de la sabana nativa con mejor manejo y nuevas pasturas 
en Oxisoles de los Llanos Orientales colombianos ( eIAT, 1980 l. 
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Figura 2 .. Producción de arroz en parcelas donde hubo pasturas mejoradas de 
10 ai'los de edad, y en sabana nativa, en respuesta a diferentes 
nivelas de fertilización CO.1 nitrógeno y fósforo, Carimagua, Llanos 
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Figura 3. Aumento relativo de Ca (é:I.) , Mg (o). y K (O) bajo una pastura 
de A. gayanus + P. phaseoloides en Carimagua. Colombia 
(CIAT,1984 ). 
